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研究成果の概要（和文）：多段階計算法（マルチステージプログラミング）は、プログラムを用いてプログラム
を生成する手法のことであり、パラメータや計算環境に特化した高性能プログラムを得られるものである。この
手法は、すでに多数の分野で利用されているが、利用されている先進的な機能の中には型システムなどの保証が
ないものが多い。
本研究は、安全で信頼できるプログラム生成とするため、モジュールを型安全に生成する仕組み、ジャンプなど
の計算エフェクト（副作用）を持つプログラムの型システム、異種プログラム生成（高レベルプログラムを用い
た低レベルプログラムの生成）という３点について研究を行い、それぞれ従来の限界を突破する成果をあげた。

研究成果の概要（英文）：Multi-stage programming is a means to generate programs by programs, by 
specializing a program by parameters or computation environments. Although it has been used in 
various application fields, there are many advanced features used in these applications which are 
not guaranteed to be safe or reliable. This research project aims to ensure the safety and 
reliability of generated programs.  We have obtained a calculus for type-safe generation of modules,
 type systems for control operators that are proven sound, and a rigid formulation of heterogeneous 
program generation.

研究分野：プログラム生成、関数型プログラム言語と型理論

キーワード： プログラム生成　多段階計算　型システム　型安全性　モジュール　計算エフェクト　異種プログラム
生成　プログラムの信頼性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的な意義は、従来の多段階計算の限界を突破して、現実に必要とされる広い範囲の言語機構に対す
る「型安全なプログラム生成」を保証するために必要な型理論的基礎を構築したことである。具体的には、モジ
ュールのコードの生成、代数的効果、異種プログラム生成などに対応し、かつ、型安全性を保証された多段階計
算体系は、オリジナリティが非常に高い研究であると考えている。
　社会的意義については、MetaOCaml言語における異種プログラム生成機能の実装や、高性能ソフトウェアラジ
オの実装などがあげられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
多段階計算(Multi-stage Programming, Staged Computation)は、プログラムを生成するプロ

グラムを記述することによって、様々なパラメータに特化した高性能プログラムを系統的に作
成する手法であり、性能と保守性・信頼性の両立をはかることが可能であるとされ注目を浴びて
いた。多段階計算の中でも特に、生成されるプログラムの型安全性を保証する言語・型システム
についての研究が盛んであり、型安全性を保証する堅牢な型システムを参考にして、主流となる
プログラム言語への多段階計算機能の実装(OCaml に対する MetaOCaml, Haskell に対する
Template Haskell, Scala に対する Scala Lightweight Modular Staging など)がされていた。ま
た、それらの言語を用いて、インタープリタやパーサなどの言語処理系、行列計算を中心とする
線形計算、画像フィルタ、データベース問合せなど、多数の応用領域でプログラム生成の成功例
が報告されるようになっていた。 
 このように、多段階計算言語が急速に普及する一方で、多段階計算の本来の目的であった性能
と保守性・信頼性の両立という観点からは、不充分、あるいは、未解決の問題が残されたままで
あった。その中でも特に基本的で、かつ、重要な課題は、（１）OCaml, Haskell, Scala などが持
つ先進的で高度な型や機能への対応、（２）計算エフェクト（副作用）を持つ多段階計算に対す
る型安全性の保証、（３）数値計算等で必要な高性能プログラムを生成するための異種
(heterogeneous)多段階計算への対応、等であった。多段階計算言語は、非常に速いスピードで
様々な分野で利用されるようになっており、これらの課題を放置したまま、利用例ばかり蓄積さ
れる状況は好ましくないと考えられた。現実に利用される多段階計算言語のためのプログラム
言語が持つ機能のすべて、あるいは、少なくともその主要な機能のすべてをカバーするような、
しっかりした基礎理論を構築し、高い安全性・信頼性をもったプログラム生成を可能とすること
が課題であった。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、先進的型システム・型理論に基づいて、多段階計算体系についての上記の未
解決課題に取り組み、より強固な基礎のもとに多段階計算を行うことができる理論・言語システ
ムを構築することである。特に、実行時コード生成を行う汎用プログラム言語として、最も先進
的なものの１つである MetaOCaml に基づいて、その拡張あるいは修正という形で、応用上有
益な様々な機能を取り込んだ上で、型安全性を保証しつつ、高性能・高信頼なプログラム生成を
行うための理論・言語・実装を得ることを目的とした。 
また、本研究が、現実のプログラム生成において真に有効であることを示すため、本研究の成

果を用いた応用例を作成すること目的とした。多段階計算の利点は、高性能プログラムを生成す
るだけでなく、プログラムの移植・再利用が容易であったり、複数グループによる分担開発が可
能であったり、また、信頼性の保証が容易であるということであるので、応用例の作成は非常に
重要である。 
本研究では、上記の諸課題についての研究を遂行することを目的とした。 

 
３．研究の方法 
 
 研究の背景で述べた３つの未解決課題について研究を行った。 
課題（１）については、まず、伝統的な多段階計算の型システムの研究では、「項（term）」を

生成することを目的とした体系を対象にしていたのに対して、それ以外の言語要素である「型
(type)」や「宣言」を含む表現を生成することを目的とした体系を対象にすることを検討した。
その中でも応用の観点から重要と考えられる言語機能を取り込んだ型システムを設計・構築し、
型安全性などの基本的性質の保証を行うなどの基礎理論の構築を行った。さらに、これらを組み
合わせた高レベル抽象化機能として「モジュール」や「クラス」の生成や、一般化代数データ型
(GADT)の利用など、様々な先進的な型を取り込んで多段階計算のための型システムの研究を行
った。 
課題（２）については、本研究開始以前からの研究の蓄積をもとにしつつ、最新の OCaml 言

語に取り込まれる代数的エフェクト機能に対応するため、代数的エフェクトをもつ多段階計算
のための体系について検討を行った。 
課題（３）については、プログラム生成を高水準プログラム言語(MetaOCaml など)で記述し、

生成されたプログラムは低水準プログラム言語（C 言語に SIMD 命令や GPU 操作を追加した
言語）で記述するという異種プログラム生成について検討を行い、そのための言語・システムの
設計・実装を行った。 
 さらに、本研究の有効性を実証するため、データベース問合せ、DSL(領域特化言語)の処理系
実装、暗号実装などの分野において、多段階計算による高性能・高保守性・高信頼性を持つプロ



グラムの生成の実例を構築した。 
 
４．研究成果 
 
本研究の主な研究成果は以下の通りである。 
 
課題（１）に関して： 伝統的な多段階計算の基礎理論が対象としていた「項の生成」を超えて、
どのような対象に対する静性を型安全にできるか、という観点で研究を行った。その結果、自由
に型や宣言を生成できるような体系は、応用上の利点が明確でないこと、一方で、これらを１つ
のまとめた抽象化機構であるモジュールを生成できる体系は、有益な応用例があることを見出
し、モジュールの生成を型安全に行うための体系および言語設計・実装を行った。モジュールは、
大規模な OCaml プログラムの開発では必須の機構である一方、抽象型などの宣言を含み、かつ、
各フィールドは先行するフィールドを利用して実装できるという依存性を持つなど、そのコー
ドの生成のための型安全な型システムの構築は非常に挑戦的な課題であった。 

本研究では、OCaml 言語がもつ２つのスタイルである「生成的ファンクタ」と「適用的ファン
クタ」をもつ２段階計算体系とその型システムを設計し、型安全性を厳密に保証することに成功
した。この体系はモジュールのコードの生成は可能な一方、ファンクタのコードの生成は不可と
する制限を設けることにより、既存の第一級モジュールを持つ OCaml 言語への変換が可能であ
ることを示した。また、その変換に基づく実装を与え、DSL インタープリタの高速化などの応用
例において、性能が向上することを示した。(GPCE 2021 で発表) 
 
課題（２）に関して：関数型プログラム言語におけるコントロールオペレータ（制御演算子）の
研究において、「代数効果とハンドラ(以下、AEH と略記する)」と呼ばれる言語機構についての
研究が非常に盛んになっている。AEH などのコントロールオペレータは、生成されるプログラム
で用いる以外に、プログラム生成において、コード重複による肥大化を防ぐために必要である。
そこで、AEH を持つ２段階計算言語の型システムを設計し、型安全性を証明した。（論文は準備
中）。また、この研究に先行して、代数効果をはじめとするコントロールオペレータの基礎理論
についての研究を行い、「ワンショット継続」（継続とよばれるオブジェクトを１回のみ使用可能）
に制限した AEH 体系が、コルーチンに変換可能であることを証明し、コルーチン機能を持つ様々
なプログラム言語（関数型プログラム言語とは限らず、Ruby, Lua など非常に多数のプログラム
言語が該当）において、ワンショット制限つきの AEH を利用可能であることを示した。（TFP2020
で発表） 
 
また、AEH の基礎となる shift0/reset0 や control0/prompt0 など４種類のコントロールオペ

レータに関して、従来与えられてきたものより精密に型付けが可能な型システムを設計し、その
型システムによる型付けが CPS 変換で保存されることを厳密に検証することに成功した。この
成果は、多段階計算研究に直接貢献するものではないが、コントロールオペレータを多段階計算
体系に取り込んだ際の型システム構築において、重要な示唆を与えるものである。(GPCE 2020 で
発表、論文賞受賞) 
 
課題（３）に関して：異種プログラム生成（heterogeneous program generation）は、高レベル
プログラム言語で記述されたプログラム生成器で、低レベルプログラム言語で記述された高性
能プログラムを生成する技術であり、応用の観点から非常に重要である。これに関して、
MetaOCaml 言語システム設計者の立場から、C 言語へのオフショアリング(offshoring)と、タグ
レスファイナル法に基づく方法の２つの手法を整理して、前者について、従来研究ではあいまい
なまま利用されてきた、書き換え可能変数の問題を解決し、安全性・信頼性向上に貢献した。
（FLOPS 2022 で発表） 
 
応用例の構築に関して：多段階計算を様々な分野に適用して以下の応用例を得た。 
 
データベース問合せ言語 SQL と関数型プログラム言語を統合した言語である「統合言語クエ

リ」に関して、従来研究の手法では、きわめて頻出する構文である GROUP-BY に対応できておら
ず、実用性が極めて限定されていたが、本研究において世界で初めて、GROUP-BY 構文に対応し
た統合言語クエリに対する変換アルゴリズムとその実装を与えることに成功した。また、この実
装を用いて、GROUP-BY 構文を入れ子で使った問い合わせが高速化されることを実証した。(GPCE 
2020, FLOPS 2020 で発表)  

 
暗号実装に対して多段階計算を適用することによって、移植性・汎用性・再利用性・可読性の

高いプログラムの生成が可能であることを発見し、次世代暗号の中核の計算である Number-
theoretic transform (整数上の高速フーリエ変換)の高速実装を得ることに成功した。本研究
の実装は、発表時点では世界で２番目に高速の実装となり、かつ、AVX2, AVX512など異なる SIMD
演算への移植が非常に容易であるという特徴をもっている。（IWS2021, FLOPS 2022 で発表） 

 



Stream 計算に対する多段階計算の応用においても目覚ましい成果をあげた。本研究開始前の
研究において、研究分担者らは、２段階計算の手法により世界最高速の Stream 計算ライブラリ
の実装を得ることに成功していた。本研究では、そのライブラリを様々な応用領域に適用するこ
とを試みた。たとえば、ソフトウェア・ラジオへの提供においては、Stream 計算ライブラリを
直接適用できない部分がある事を発見し、それに対応した実装を与えることにより、非常に高性
能なソフトウェア・ラジオを実現することに成功した。 
 
上記の研究過程で、当初の研究目的には含まれていなかった新しい発見があり、今後の研究の方
向性を示す知見も得られた。その１つとして、暗号実装への応用では、高性能なプログラムで、
かつ、保守性に優れたものを得ることが目的であったが、プログラム生成の枠組みをそのまま用
いることにより、ある種のプログラム解析・検証が行えることがわかった。実際に、暗号実装が、
フーリエ変換の定義式と完全に同じ計算をすることを検証することに成功している。これは、解
析や検証のための特別な仕掛けを用意することなく、軽量な手法で解析・検証が可能な方法とい
うことで、多段階計算研究の今後の方向性を示すものと考えている。 
 
 
研究成果の公開に関する活動： 
 
上記の成果のほか、本研究の成果の取りまとめのため、2023 年 6 月に筑波大学において「メ

タプログラミング研究集会」を開催した。発表者は本研究の代表者・分担者全員と、研究協力者
【大学院生】６名であり、２日間にわたり、非常に活発な討論を行った。 

 

Workshop on Metaprogramming (メタプログラミング研究集会) 

日時： 2022 年 6 月 18～19 日 

場所： 筑波大学総合研究棟 B 

講演者と講演題目： 

亀山 幸義 （研究代表者、筑波大学）、プログラム生成と検証の統合に向けて 

浅井 健一 （研究分担者、お茶の水女子大学）、限定継続理論の現状と課題 

Oleg Kiselyov （研究分担者、東北大学）、私が配列言語を教えていた 

横山 彪人 （筑波大学）、代数効果を持つ 2 段階計算体系の型システム 

石尾 千晶 （お茶の水女子大学）、4 種類の限定継続演算子の型システム 

大石 美緒 （お茶の水女子大学）、MikiBeta における GADT を使った静的型チェック 

藤井 舞花 （お茶の水女子大学）、代数的エフェクトとハンドラの CPS インタプリタと型システム 

小林 友明 （東北大学）、Complete なストリーム融合によるソフトウェア無線のディジタル信号処理 

粉川 凌我 （東北大学）、データベースクエリにおける Boolean selection のコード生成 
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